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工 緒   言
鳥取県の砂丘畑における農業の機械化も,最近は小型
歩行用トラクタを中心としたものから,大型乗用 トラク
ケを中心とした農作業休系の確立へと考え方が進み,と
くに直接的には葉たばこ栽培の省力化,機械化一貫作業
体系の確立のために,大型 トラクタを導入する気運が高
まりつつある。しかるに, トラクタの砂丘地での走行性
は,地面が砂地で軟弱であることと緩傾斜とはいえ傾斜
地が殆んどであるため,十分に発揮されず, これが大
型 トラクタの導入に大きな障害となっていた。したがっ
て,従来は主として小型 トラクかが使用されてきたので
ある。
そこで,本研究では,砂丘傾斜畑における大型 トラク
少導入の可能性を究明するため,たばこ栽培のために開
拓された砂丘傾斜畑の裸地において,大型 トラクタを等
高線走行させ,傾斜度と車輪の横すべりの関係について
実験を実施した。
工 実験供試機と実験方法
実験に供試した大型 トラクがは5機種であり,各機種
の主要諸元を第 1表に示す。まず,傾斜砂丘裸地におい
て,その傾斜角度と等高線をレベルで測定して求めた。
そして,大型 トラクタの前後輪を等高線上に平行におい
て,前輪舵取角を0°に固定し,供試した各 トラクタにつ
いて,各々 次のような実験条件を与えて実験を実施し
た。すなわち,A機については,傾斜度2°10′,4°50′,
8°05′の各場合について無負荷走行を,BおよびC機に
ついては,ガー ドルの横すべり防止に対する効果をもみ
るため,第1図修)に示すようなガードルをい)のように駆
動輪に各々8個づつ装着し,傾斜度 8°05′において,無
負荷走行およびプラウ耕を行った。そして,その時の走
行速度の変化による傾斜山側後輸の軌跡,すなわち等高
線方向とそれに直角な傾斜谷側方向との関係,および左
右後輪沈下量,スリップ率などを測定した。
皿 傾斜地走行時におけるトラクタ車輪の運動軌跡に
ついての基礎考察
車輪の横すべりとは,車輪中心面と車輪の進行方向と
が一致しない運動であると一般にいわれている。いま,
前輪舵取角 α をもってトラクかが曲線運動をしている
と,第2図に示すように駆動輪は必ず多少の横すべり角
βをもつものである。しかしながら,ごく低速での旋回
においては遠心力は0であるから,これに対抗する求心
力としてのコーナーリングフォースは不要である。それ
故に各車輪は横すべりする必要がない。
このことは,コンクリー トのような堅い路面で,しか
も平坦地での走行の際に適用で きるものである。そし
て,横断勾配のある傾斜地を走行する場合には, トラク
タ重量をW,勾配を kとすれば,WSinkなる谷側への
接線分力が働いて,これに打ち勝って直線運動をするた
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いま,左右両車輪の荷重差を求めてみると第 5図にお
ヤヽて,
S′ =S COS α
Sゴ=(■・ 夕)∞Sα
S2′==(~→≠― ― 夕)COS α
したがって,
Gh S′2~BOr S′=o
=ch(―】
一 ― 夕)COS α
コ ナーー リング
を原トルクフオ~ス
ころがり抵抗 Bor=Ch
??
1制
動抵抗
= Ch(一歩一
同様に,
S COS α
―そ)
(―多
― キ  ク)COS α
第2図 タイヤの横すべり
めには, トラクタ前輪舵取角を傾斜に応じて山側に向け
る必要がある。しかも,この舵取角の値は土壌の支持力
に大きく影響される。舵取角を大きくとれば前輪の転動
抵抗が増加し,牽引力の減少をきたす。砂地のような軟
弱地での傾斜の大きい所では,地面が塑性変形をきたし
て左右両車輪の荷重差による車輪沈下のために,谷側草
輪の有効径が小さくなり,機体は次第に谷側に降下した
曲線運動を呈する。
=Gh(T裸+―争 )
ただし,
Bol,Bor i駆動輪にかかる荷重
Si重心位置
Gh:後輪荷重
である。
左右両車輪の荷重差は,
Bol=Gh Sl′=Gh
Bol一Bor=Gh(孝
S COS α
― Gh
←遇「
一辛)=2 Gh・辛
ここで,B機について α=8°の場合の数値を代入し
てみると,Gh=565kg,hS=0.53mでぁるから,
夕 =hS tan α=o.58X O,14=0.081m
S=0.95m
∴m t tr=2X5お×器 =‰5晦
この荷重は静置状態の値であって,駆動力が働いた時
はさらに増加する。これのために,軟弱地での谷側車輪
沈下量が増加して, トラクタ機体の傾斜度は8° よりも
さらに増加し,車輪軌跡は加速度的な下降曲線を描く。
?
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第5図 機体傾斜と車輪荷重
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Ⅳ 実験結果および考察
(J 傾斜度と車輪軌跡の関係
第4図,第5図,第む図は,A,B,C各機種におけ
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第 4図 走行条件と車輪軌跡
0      5      10      15
等高線走行距離 (m)
第5図 走行条件と車輪軌跡
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第る図 走行条件と車輪軌跡
る等高線走行距離と車輪軌跡の関係を示したグラフで,
第4図は傾斜度が 2°10′,4°50′,8°05′と増加するにし
たがい機体は傾斜谷側方 向に大 きく横すべりを生じ,
8°05rの傾斜度では等高線治い12mの地点にて,機体は
等高線と直角の谷側方向に向く。なお,ここでは走行速
度およびプラウ装着による駆動輪荷重の変化が,車輪の
横すべりに与える影響は, グラフから判 断できなかっ
た。
第5図において,B機はハイラグタイヤを装備してい
るためか,他のAおよびC機よりもゆるやかな車輪軌跡
を示しており,8°05′においてAおよびC機は等高線滑
い10～12m地点で,機体が90°旋回しているが,B機で
はその位置が14m地点となっている。これはハイラグタ
イヤが傾斜地の横すべりに対して,若干の防止効果をも
つものと思われる。また,第1図のようなガードルを併
用しても,ガー ドルの横すべりに対する防止効果はグラ
フには表われていない。しかしながら,プラウ耕を行っ
た場合,車輪軌跡はしない場合に比して緩やかな曲線を
描く。そして,同じプラウ耕において,山側反転の方が
谷側反転よりも直進性が良くなる傾向を示している。さ
らに,バック走行は横すべり量が非常に少なく,前輪駆
動の走行性のす く゛れていることを示しているが, これら
を車輪 (駆動輪)の沈下量から比較してみた場合,同一
傾斜地走行では,駆動輪の沈下量が増加するにしたがっ
て直進性が向上する結果となっている。これは,駆動輪
沈下の増加に従って,谷側方向にかかる機体の横方向分
力の砂の支持力が,増加してくるためと思われる。
第6図においてC機は普通のゴムタイヤを装着してい
るが,B機に比べて方向安定性は劣っている。また,B
機と同じくガードルによる横すべり防止の効果もみられ
ない。すなわち,一般にガードルは,牽引性能の向上を
目的とした形状となっており,傾斜地においてトラク少
の車輪に作用する谷側横方向分力を支持する構造とはな
っていない。C機においてもプラウ耕は,無負荷走行に
比して方向安定性が向上し,横すべりは少なく, しかも
山側反転の方が谷側反転よりも効果がある。プラウ耕を
すれば,Bおよびc機ともに25～50%近いスリップ率を
示し,バック走行においては,最も方向安定性はあるが
スリップ率は50%を越える。換言すれば,最も沈下量が
大きい。すなわち,無負荷走行時の沈下量は2～5 cm,
バック走行で6～7 cmとなっている。
② 傾斜度と機体偏角,横すべり角の関係
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第7図
側に向い横すべりをした。この時の軌跡を両対数方眼紙
にとると第7図のように直線をなす。したがって,     B機
10g夕=a log tr+b
とおきうる。ここで,10g夕=Y,10g茎室X,と
おくと,
Y=ax+b
いま,B機についてガー ドル付き,無負荷,走行速度
L-5の場合の車輪軌跡を求めてみると,
Y=2.4X-4.4
したがって,
つぎの如くである。
A機
傾斜度 2°10′,プラウ装着,L-1
夕 =解× lo 4〆13
400 ∞08001000   20∞  41Xl  aX1 800 1000   2111Xl
等高線走行距離(cllll     等高線走行距離 (cllll
走 行 条 件 と 車 輪 軌 跡
夕 =0,55×10~4″2.3
400   600 8001000     20111
等高線走行距離 (a→
前述したように,傾斜砂丘地を等高線に沿って前輪舵    傾斜度 4°50′,プラウ装着: L-1
取角を0° に保持しながら走行させる時は,機種により 夕 =12×10-4″18
また各種条件によって各々異った曲線を拙いて機体は谷    傾斜度8°C15′,無装備,L-1
10g夕=2.410g″+10g lo~4.4    c機
.・.夕=4×103″24            傾斜度8°50′,ガー ドル,無負荷,L-5
なる実験式が算出し得る。 夕 =1l X 10 4″10
以下,同様にして各場合につき実験式を求めてみると    傾斜度3°50′,ガー ドル,プラウ耕,山側反転,
傾斜度8°05′,ガー ドル,無負荷,L-5
夕 =0,25×10~4,2,4
傾斜度8°05′,ガー ドル,プラウ耕,山側反転,
L-5
7=1l X 10 4〆1.8
傾斜度8°50′,ガー ドル,プラウ耕,谷側反転,
L-5
夕 =7.9X10 4 αl.9
L-5
7=26X104″1,7
傾斜度8°05r,ガー ドル,プラウ耕,谷側反転,
L-5
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夕 =4.5X10-4″1,9
かくして得られた実験式を微分して,″=10cln地点で
の接線勾配, すなわち, 横すべり角と機体偏角の和を
tan αとして,砂丘傾斜度との関係を示したのが第8図
である。砂丘傾斜度が増加するにしたがって,tan αも
1.5
tanα l,0
o.5
A機
O無装備
●プラウ装着
0ヤ0246810
砂丘傾斜角度 (度)
第8図 砂丘傾斜度と機体偏角+横すべり角
ほぼ直線的に増加しており,8°05′では機体と″軸との
なす角はほが45°となっている。
●)走行速度と機体偏角,横すべり角の関係
第9図にみられるごとく,走行速度を変化させた場合
の横すべりの影響は,A,B, C機とも認められなかっ
ブ乙。
0▲ °O
1.5
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o.5
第9図 走行速度と機体偏角+横すべり角
141 走行条件と機体偏角,横すべり角の関係
第10図はBおよびG機について,走行条件と″=10m
の地点における tan αとの関係について表したもので
ある。無負荷バック走行,プラウ耕の山側反転,プラウ
耕の谷側反転, 無負荷走行の順に tan αは増加してい
ることが分かる。また,B機の方がC機よりも tan α
R-l  L…3  L-3  L-l  L-3
第刊0図 走行条件と機体偏角+横すべり角
は小さい値を示しているが,これはB機がハイラグタイ
ヤを使用しているため,横すべりに対する防止効果が現
われたものと判断された。
V 要    約
本実験の結果を要約すると次の通りである。
但)傾斜砂丘地において,前輪舵取角を 0° に固定し
等高線に平行にトラクかの機体を置いて無負荷走行をさ
せた場合は,傾斜度の増加にしたがって横すべりは大き
くなり, 夕=A“nなる軌跡を描く。
(2)ハイラグタイヤは,横すべり防止に対して効果が
あるが,本実験において後車輪に供試したガードルの効
果は認められなかった。
●)プラウ耕をした場合は,無負荷走行時よりも方向
安定性は向上し,谷側反転よりも山側反転の方が横すべ
りは少なかった。
14)バック走行は,横すべりが非常に少なく,最も方
向安定性はあったが,スリップ率は高く,駆動輪の沈下
量がる～7 cmとなって深かった。
“
)走行速度の変化による横すべりの影響は, この実
験では認められなかった。
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Su■linary
The steering stability of four―wheel type farm tractors has been tested experimentally in an
inclined sand dune field. Results obtained in such experinents are su■lmarized a  follows;
(1) ?Vhen tractOrs訥′ere adjusted to Oo in the steering angle of the front鞘ァheels running along
the cOntour line, the sidesliP of traCtOr ■vhee s incre sed with an increase in gradient.
Vヽheel tire tracks are indicated by the equation 夕=A"″.
(2) SideSlip of wheels was prevented by etFectively using the heigh lug tires. But the rear
wheel girdle used in these tests did not act to prevent sideslipping of、vheels.
(3) In the Case of Plottling, sideslip of lvheels decreased and the steering stability was kept
constant.
(4) ｀Vhen the tractor was running in reverse, sideslip o£wheels was slighto However, slip―
Page of rear wheels was great and sinkage私ァas to 6～7 cni in depth.
(5) Changing the running speed of the tractor had no appreciable effect on the sideslip Of
wheels in these tests.
